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改良型パルス循環法による液体中の音速の精密計測
石田美雄・原田義文
Preci田 Measurementof Sound Velocity in Liquid by 
Improved Sing-around Method 
Yoshio ISHIDA， Yoshibumi HARADA 
(Received Apri1 15， 1967) 
The double Sing-around method was conceived by which the difference of 
sound velocities in sample liquid and in standard liquid would be precisely 
m回 sured.The method could not be ultimately realized， but from the process 
to test the conception， an idea in which a binary scaler is combined to a 
single Sing-around circuit was yielded. It was confirmed by experiment and 
theory that the latter method has a comparable precision to and much 
simpler circuit construction than the former. By this improved Sing-around 
method， velocities in di1ute water可 olutionof alkali-halide could be measured 
in the concentration range 0.01-0.05 mo1j1. 
1 はじめに
液体中の音速を測定する方法としてのパノレス循環法
(Sing-around Method)は Ficken-Hiedemann1)， 
Greenspan -Tschiegg2lなどの研究によって一応確立
したものと考えられる。そこで、筆者は二組のパノレス循
環回路を組合わせて，標準液中と試料液中との音速差
を精密に連続して測定する方法を構想したへ この構
想を実現しようとして実験を行なっている内に，必ず
しも二組のパノレス循環回路を使用しなくとも，一組の
パルス循環回路に二進スケーラをつけ，繰返し周期の
N倍を測定する方が簡単だし，同程度の精度が得られ
ることがわかったので、その経過をのベるoそして最終
的に出来上った装置を用いて，アルカリハライドの希
薄水溶液の濃度に対する音速を測定した結果を報告す
るO
2 ニ回路パルス楯環の構想
ほぽ同じ長さの二つの液槽を作り，長さを調節でき
るようにしておく。実験室で実現できる規模の液槽の
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場合には，一方に標準液を入れ他方にそれと音速の少
し違う試料液を入れたとき，音波が両液槽を通過する
時間差は極めて徴小で，普通の測定では有数桁数は少
ないであろう O しかし，両方の液槽でそれぞれ同時に
起動するパルス循環を行なわせたとき，N回の繰返し
の後に生ずる時間差は電子計数器(時間単位1μs)に
よって充分に計測できる程度の大きさとなろう D その
ためにはパ/レスt底環回路l.sの後に二進スケーラ 1， 
Eを付加し，一方のスケーラの出力によって電子計数
器を起動し，他のスケーラの出力によって停止させれ
ば時間差が計測できる。
いま，液槽I. sに共に標準液をみたしたとき，N
回の繰返しを生ずる時間をそれぞれTl>むとすれば
T1=N(去十 td1) .....(1) 
日(す+td2) ....イ2)
が成立する。ここに，111 12 は液槽L sの有効長，
tJ1> t .12は外部回路の時間おくれ，Voは標準液中の音
速で，Nは二進スケーラの計数比である。いま，T1=T2
302 
となるようにらを調節したとすれば
1，ーム
コ-~ t12 -t1，1 -・・・・ (3)
となるoつぎに，液槽Eに音速Vxの試料液を入れたと
きのN回の繰返し時間をTxとすれば
じ=N(合+td2) 性)
となるoVx>Vaとして， (1)，仙の蓋をとり， (3)に代入
すると
111¥ 4T = T1-T;c=NI2t一一一一一) ・H ・H ・.(5)“¥VO V;c I 
となり，さらに V;c=Vo+Jvとおき， Av/vの二乗以
上を省略すると
N/~ Av 4T =一一土 . 一一-Vo Vo 
?? 。?
を得る。一例として，Av/vo = 1 %.N =8192， 12= 
0.1m， vo=1500m/secとすれば， (6)よりAT=5.461X
IO-asecを得る口 lμSを時間単位とする電子計数器を
使用すれば，この時間差は5461カウントに相当するの
で，水の1%の音速差が相当精密に計測できることに
なる口ここに， N=8192という数は218であって，フ
リップ・フロップを13段縦つなぎにしてできる二進ス
ケーラの計数比である。 Nの{直はL、くらでも大きくす
ることができるが，この値の意義のある最高の値は液
体の温度を-定にできる程度などに関連して実験的に
定めねばならぬ口ここでは一応の目安として 218を選
んだ。
測定回路のプロック融図は図1に示す通りである。
液槽 I.nにおけるパルス循環を同時に起動させるこ
とは困難であるから，ゲート制御部を設けることによ
って，測定の時間基点を作ることおよび 4Tのカウ γ
トを数秒おきに連続して表示することが可能となるで
あろう口すなわち，パルス受信機I.Hの出力をAND
回路に導けば，パルス循環回路L nからのパルスが
同時にAND回路に入ることがある。そのとき AND回
路の出力にパノレスが生じこれを測定の時間基点として
使用できるであろう D そのパルスが制御三進を働かせ
ゲー ト管1， nを同時に聞くので，パルス循環の繰返
しパルスがそれぞれの二進スケーラI. nに入る。二
進スケーラに8192このノ勺レスが入ったとき，その出力
に1このノ勺レスを生ず、る口V;c>Voとすれば，二進スケ
ラー Eの方に早く出力ノξルスがで‘るので，これによっ
て電子計数器を起動させ，スケーラ Iの出力によって
停止させれば， ATのカウントが表示される。スケーラ
Iの出力パ/レスは計数器を停止させると同時に制御二
進に働きかけてゲート管を閉じる。これで制御二進は
待機状態に入るわけだが，計数器の表示時聞が終るま
では制御二進の動作を抑えておく必要があるO そうし
ないと計数器の表示が終りリセットしたとき，不必要
なパルスが入る恐れがあるからであるD そのためにス
ケーラ Iから出たノ勺レスで‘表示サイラトロンを放電さ
せる。このサイラトロンの陽極にある RCの時定数は
最大凶秒程度にとってあって，これによって表示時聞
が決定される口このサイラトロンから出るのこぎり波
によってシュミット・トりガが働き，表示の間制御二
進の動作を抑制する。このサイラトロンはまた別のシ
ュミット・トリガをへて， リセット・サイラトロンを
働かせ，表示時聞が終ると
同時にスケーラI. Hをリ
セットして，装置を新しい
待機状態におく o この機構
は計数器の中にも同じもの
がある。それで測定に当っ
ては計数器の表示時間をゲ
ート制御部のそれより少し
短くとればよL、。このよう
にして 4Tのカウン卜は数
秒の間隔をおいて連続的に
表示されるであろうo
図1 装置のブロック綿図
3 装置に関する実験経過
装置に関する実験経過の一部はすでに著者らの論文
4)， 5)に発表したので，ここではその概要をのべるに
止めるO
3・1回路の構成
送信機はいわゆるリンギング回路を用L、，パルス循
環の起動はマルチノミイプレータの陰極世.iJの押ボタンに
よった口打込パノレスの振巾は1却Vppであり，立上り
0.1μSである口受信機は三段のスタガされた高周波増
巾部を持っており，総合利得は 1000Kcで60dbであ
り.3db減の点は下限 340Kc，上限 36∞Kcで、ある。
その他の部分の詳細は省略するo
問題はAND回路にあった口 AND回路はその二つの
入力端子に入るパルスが別のクロック・パルスに周期
しているときに正規の動作をするものであるo 現在
の場合のように，その二つの入力端子に入るパルスの
時間差が刻刻変化するような場合には，その出力はあ
たかもパルスが密度変ー調されたような状態になって，
時間基点となるような等間隔のノ勺レスが出現しなかっ
た。ここにおいて，二回路ノ勺レス循環の構想は挫折し
てしまった。しかし， ここにノ勺レス楯環回路と二進ス
ケーラとがあったロこの二つの組合わせによって新た
な活路が聞けたO
3'2 パルス楯環回路と=進スケーラの組合帝せ
パルス循環の基本式は
て，-下一 +td ・H ・.(7)
であるが，二進スケーラを使用することによって繰返
し周波数fを測定する代わりに，繰返し周期l/fのN
倍を測定することを試みた口すなわち
T = N( + +td) .....(8) 
において，蒸溜水の温度を変えることによって Uが変
化する。その Uの変化による Tを測定すれば，後に述
べる方法によって lとtdを求めることができる D この
方法がf-測定法より精度が上ることは簡単な計算によ
ってわかる01は今の場合 104の程度であるから，Tを
μSで測定すれば， 10-4 X 8192/10-6 =8192'∞カウント
となるので約80倍の精度を持つことになる。
最終的に使用した試料槽とその付加装置の断面図を
図2に示す。試料槽は大きさ 150X79.6X85.9mmの直
ちゅう容器で内側は超硬クロムメツキが施されてい
る。デュワ一氏びんの容量は約5.5.eである。試料槽
内の温度を測定するために，白金抵抗温度計とベック
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図2 装置の断面
マン温度計とを併用したD 白金抵抗温度計は島津製作
所製，現字式PD型万能電位差計を使用した。これによ
ると温度は有効数字5桁まで求められ，かつ広い温度
範囲の測定ができる口ベックマン温度計は狭い温度範
囲の測定に便利である口
さて，1とtaを求めるには，論文5)においても述べ
たが.(8)を変形して
ι==1・;+td(9)
とすれば，T/Nとl/vとは比例するから，このことを
利用する。前記の試料槽に蒸溜水をみたして測定を行
なった結果を表1に示す。この表の第4列，第5列の
値は式(9)より予想されたように直線に乗る。それで最
小自乗法により，1 = 13.8367cm. tdニ5.52419μSを得
た口また，この表より U とTの関係を見ると17""'200C
の聞で 4v/v=0.8%に対して4Tは約5900カウントを
示す。ところが2で、述べた二回路ノ勺レス循環の場合は，
計算によれば.dv/v=1 %に対して 4Tは5461カウント
であった口そうなれば二回路パノレス循環などという複
雑な回路を使用しなくとも，一回路パルス循環に二進
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表1 温度，時間間隔および速度の関係
キ度 1T CtlS) 1 (m/sec) 1M|!;(g 口C民")  μS  i  (μS/cm) 
1473.63 6.78596 I 99.3747 
20.789 I 808061 1485.05 6.73378 98.6402 
お .036 802146 1495.03 6.68435 97.9182 
29.076 797269 1506.91 6.63609 97.3228 
32.981 792940 1517.却 6.59108 96.7826 
38.355 788114 1526.33 6.55166 96.2053 
42.965 784512 1533.82 6.51967 95.7656 
47.324 781880 1539.74 6.49460 95.4443 
50.985 78∞57 1543.91 6.47706 95.2218 
54.976 778385 1547.83 6.46060 95.0177 
スケーラをつけただけで‘精密計測の目的は達せられた
ことになる口
4 71レカリハライド希薄ホ漕遣の湛度による音速
変化
この装置を使用して，たとえばアルカリハライド水
溶液の濃度と音速の関係を求めろとき，どの程度希薄
なところまで測定できるかを試みた口試料液を入れ，
ヒーターでデュワ一氏ぴんθ中の水を少し熱してとめ
る口そしてかなりの時間をおくと，電子計数器，ベッ
クマン温度計および白金抵抗温度計のよみの変化が平
卜
o 0，0 I 0，D2 0、03 O¥D斗 O、05
F震度 (~.á)
図4 アルカリハライド希薄水溶液の濃度に
よる音速変化
行するような温度上昇領域ができる D この領域を18"-'
220Cになるように選び， 以上三者のよみを溶液のモ
ル濃度をパラメータとして読んだ結果を図示すると図
3となるD この場合，ベックマン温度計の読みの数値
の低い方が温度が高いので‘ある D この程度の温度範囲
ではT-/:/特性は見かけ上直線関係を保ち，かつ平行し
ている D そして，縦軸に平行な直線はこの直線群によ
って等間隔に区切られる。いま，ベックマン温度計の
2.00Cという点(白金抵抗温度計では21.660C)を通り
縦軸に平行な線が斜緯と交わる点より，音速と濃度の
関係を得ることができる。この種の測定を NaF，KF，
NaCl， KCl， NaBr， KBr， NaIおよびKIについて行
ない，まとめたものが図4である。なおこの場合濃度
は一級または特級の試薬をそのまま秤量して求めたも
のである。
5討論
この装置に対する批判の一つは，二進スケーラなど
を付加しなくとも，時間基準がもっと少さい電子計数
2，g 2五 2.4 2.2 2.0(別、66・C) 器を使用して繰返し周期を測定すればよいではないか
ベックマン温度計のよみ (OC) という点である口現在使用している電子計数器の時間
団3 NaF水溶液のT-/:/特性 基準は 1μSで‘あり，二進スケーラによって繰返し周期
の約10'倍の時間間隔を測定しているのである。した
がって，もし二進スケーラを使用しないこととすれば，
電子計数器の時間基準は 10-6X 10-4 = 1O-10secとしな
ければならないロこれは周波数に換算すれば10Gcと
なるoそのように高い周波数標準を持った電子計数器
はまだ開発されていないはずである。
第三の批判は，試料槽の有効長を 13.8367cmと出し
てあるが，真ちゅうの熱膨張による補正が必要ではな
L 、かということである O しかし，この値は蒸溜水の音
速の約却OCから550Cまでの値によって求めたのであ
り，その温度範囲のいわば平均値を与えるものである
から，温度補正は不必要であると考えられる。
第三の批判は，このようにして求めたIとtdの値は
水と音響インピーダンスのよく似た液体に対しては使
用できるが，水と音響インピーダンスの非常に違う液
体に対しては使用できないのではないかということで
ある。この疑問に対しては，それはその通りであろう
と答える他はなL、。音響インピーダンスの違いによる
補正の方法はまだ考察されていない。
B お申りに
二回路ノ勺レス循環の構想は結局実現しなかったけれ
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ども，その副産物とのて一回路パノレス循環に二進スケ
ーラをつけるとL、う着想が産れて，その精度は理論的
な二回路パ/レス循環の精度と同程度で‘あることがわか
った。しかも，二回路の場合は音速差の測定であるの
に反L，一回路では音速そのものが測定できるので，
この方が便利である口この回路の特性は試料液に蒸溜
水を用いた場合，温度変化に対する応答が敏感なこと
で，この特性を利用することを考慮中であるo
終りに実験に協力して下さった学生八木克郎君に感
謝する。なお，この論文は昭和42年2月電気通信学会
超音波研究会で行なった講演を基にして，そのとき行
なわれた討論を付け加えて書き直したものでーあるo
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